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Abstract 



The invention relates to a sensor device for detecting a torque and/or an angle of rotation at the level of a shaft (1 ), 
especially for measuring torsion. Said device comprises torsion elements with ferromagnetic flux guiding pieces (3, 5) 
which are positioned in proximity to a magnet (4). The flux guiding pieces (3, 5) in the direction.of an air gap (6). have a 
sawtooth-like or other periodic outline on their circumference. At least one fixed sensor (8, 9) which is sensitive to 
magnetic fields is able to detect the magnetic flux (10, 1 T) modulated by a rotation and/or torsion of the shaft (1). 
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© Sensoranordnung zur Erfassung eines Drehmoments und/odereines Drehwinkels 

® Es wird eine Sensoranordnung zur Erfassung eines 
Drehmoments und/oder eines Drehwinkels an einer Welle 
(1), insbesondere zur Torsionsmessung, vorgeschlagen, 
die Torsionselemente mit ferromagnetischen FluGleit- 
stucken {3, 5) aufweist, welche einem Magneten (4) be- 
nachbart angebracht sind. Die FluRleitstucke (3, 5) haben 
zu einem Luftspalt (6) hin eine auf dem Umkreis sage- 
zahnahnliche oder sonstige periodische Kontur. Mit min- 
destens einem ortsfesten magnetfeldempfindlichen Sen- 
sor (8, 9) ist der durch eine Drehung und/oder Torsion der 
Welle (1) modulierte magnetische FluS (10, 11) detektier- 
bar. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft eine Sensoranordnung zur Erf as- 
sung eines Drehmoments und/oder eines Drehwinkels zwi- 
schen zwei im wesentlichen gleich rotierenden Teilen bei 
der Torsionsmessung an Wellen, nach dem Oberbegriff des 
Hauptanspruchs. 

Es ist bereits aus der US-PS 5,501,110 eine Sensoranord- 
nung bekannt, bei der das auf eine Achse ubertragene Dreh- 
moment erfasst werden soli. Das Drehmoment wird aus der 
Torsion bzw. dem Drehwinkelversatz der Achsenden und ei- 
ner Elastizitats-Konstante, die vom Material und der Geo- 
metrie der Achse abhangt, bestimmt. Es sind hierbei zwei 
Magnete und jeweils ein den Magneten gegeniiberliegender 
Hall-Sensor auf zwei sich jeweils mit der Achse drehenden 
Scheiben angebracht, die an die Achsenden mechanisch fest 
angekoppelt sind. 

Beispielsweise zur Erfassung des auf eine Lenkradachse 
eines Kraftfahrzeuges wirkenden Drehmomentes wahrend 
der Drehung des Lenkrades miissen sehr kleine Winkelandc- 
rungen in beiden Drehrichtungen des Lenkrades gemessen 
werden. Bei der Auswertung der Feldanderungen des von 
den Magneten ausgehenden Feldes ist daher eine auBerst 
empfindliche und auch temperaturstabile Messanordnung 
erforderlich. 

Das Drehmoment in der rotierenden Lenkradspindel ist 
eine SchliisselgroBe fiir viele Regelungs- und Steuerungs- 
aufgaben im Kraftfahrzeug. Beispielsweise in Fahrzeugsy- 
stemen wie bei der elektrornotorischen Servolenkung, der 
sog. Adaptive Cruise Control und derFahrdynamikregelung 
ist die Erfassung der beiden GroBen des absoluten Lcnkrad- 
drehwinkels und des Drehmoments an der Lenkspindel oft 
notwendig. 

Das Drehmoment kann im Prinzip auf verschiedene, fur 
sich gesehen bekannte, Arten erfasst werden. Die mechani- 
sche Spannung im tordierten Material ist zunachst die di- 
rekte MessgroBe fur das Drehmoment, die Dehnung oder die 
Stauchung. Diese mechanische Spannung kann zum Bei- 
spiel mit Dehnmessstreifen, die in gewiinschter Richtung 
aufgebracht sind, gemessen werden. Es besteht allerdings 
bei rotierenden Wellen das Problem der Signaliibertragung, 
das zwar je nach Anwendung mit einem Drehubertrager 
oder mit Schleifringen gelost werden kann, sehr jedoch ko- 
stenintensiv und storanfallig ist. 

Mechanische Spannungen iassen sich, auch in an sich be- 
kannter Weise, mit magnetoelasti schen Materi alien beruh- 
rungslos erfassen. Eine dauerhafte Verbindungstechnik zwi- 
schen magnetoelastischen Folien und der Torsionswelle ist 
jedoch auBerordentlich schwierig herzustellen. Es gibt wei- 
terhin verschiedene Methoden einen Messwinkel durch den 
Drehwinkelversatz zwischen verschiedenen Enden der 
Welle zu erfassen. Dieser Messwinkel kann beispielsweise 
durch Verfahren auf optischer oder Wirbelstrombasis erfasst 
werden. Die optischen Verfahren haben meistens den Nach- 
teil, daB sie inkremental den Winkel erfassen und aus der 
Differenz der TYiggerzeitpunkte, also nur dynamisch, den 
Winkel und somit das Drehmoment ermitteln. 

Vorteile der Erfindung 

Bei einer Weiterbildung einer Sensoranordnung zur Er- 
fassung eines Drehwinkels und/oder Drehwinkelversatzes 
an einer Welle zur Torsionsmessung, nach der gattungsge- 
maBen Art kann gemaB der Erfindung in vorteilh after Weise 
ein beriihrungsloses, statisches Messprinzip fiir zwei wich- 
tige MessgroBen, wie den inkrementalen Dreh winkel als 
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auch das statische und dynamische Drehmoment an einer 
rotierenden Welle, geschaffen werden. 

Gelost wird dies erfindungsgemaB damit, dass ein Torsi- 
onselement aus einem ringformigen ferromagnetischen 

5 Russleitstiick besteht, das auf der Welle einem ebenfalls 
ringfbrmig auf dem Umfang der Welle befindlichen Perma- 
nentmagneten benachbart angebracht ist Das andere Torsi- 
onselement ist am anderen Ende einer Torsionswelle befe- 
stigt und weist ein ferromagnetisches Russleitstiick auf, 

io welches das eine Flussleitsttick auf der Welle ringfbrmig mit 
einem Luftspalt umschlieBt. Die Torsionswelle kann auf cin- 
fache Weise in einem vorgegebenen Bereich zur VergroBe- 
rung des MessefTekts eine Durchmesserverjungung aufwei- 
sen, wodurch eine mechanisch bestimmbare Feder gebildet 

15 wird. 

Die beiden Flussleitstucke haben zum Luftspalt hin ein 
auf dem Umkreis sagezahnahnliches Profil, oder eine son- 
stige periodisch verlaufende Kontur, die im wesentlichen 
miteinander korrespondieren. Der resultierende Luftspalt, 

20 bzw. der magnetische Fluss weist in Abhangigkeit vom 
Dreh winkel hier ebenfalls eine periodisch auf dem Umfang 
schwankende GroBe auf. 

Mit mindestens einem ortsfesten, beispielsweise am 
Chassis eines Fahrzeugs angebrachten magnetfeldempfind- 

25 lichen Sensor, insbesondere mit einem Hall-Element, ist auf 
einfache Weise dieser magnetische Russ detektierbar, der 
vom radial polarisierten Magneten uber die Flussleitstucke 
und den jeweils anliegenden Luftspalt flieBt. Bei einer Tor- 
sion der Welle verschieben sich beispielsweise die Zahnra- 

30 der gegeneinander und bewirken eine weitere Flussmodula- 
tion. 

Mit der erfindungsgemaBcn Sensoranordnung kann ein 
Vorrichtung mit geringer BaugroBe hergestellt werden, die 
alien notwendigen Anfordemngen an die Art der Messgro- 

35 Ben und an die GUte der MessgroBen erfullL Insbesondere 
kann auch eine vorzeichenrichtige Drehmomentmessung 
durchgefuhrt werden. Das Drehmoment ist dabei universell 
durch den Qucrschnittdurchmesser der Anordnung an ver- 
schiedene Messbereiche anpassbar. 

40 Das drehmomentproportionale Magnetfeld wird erfin- 
dungsgemaB beriihrungslos im Luftspalt abgegrifFen, wo- 
durch auch eine gute Nuilpunktstabilitat gewahrleistet ist. 
Das Drehmoment auf der Welle erzeugt hier eine starke 
Russmodulation, die leicht auswertbar ist. Der magnetfeld- 

45 empfindliche Sensor ist aufgrund der geringen BaugroBe mit 
einer Auswerteelektronik voll integrierbar, wodurch eine 
einfache Zuleitung und kompakte Bauweise moglich wird. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform sind 
zwei magnetfeldempfindliche Sensoren diagonal gegen- 

50 uberliegend angeordnet. Die sagezahnahnliche, oder son- 
stige periodische Kontur des jeweiligen Russleitstiicks ist 
so ausgebildet, dass sich an den beiden magnetfeldempfind- 
lichen Sensoren bei einer Drehung der Welle die Kontur des 
Luftspalts gegenphasig verandert Durch die radial gegen- 

55 iiberliegenden Sensoren ist somit eine redundante Messung 
mdglich. 

Bei der Rotation der Welle um den Winkel a wird somit 
der magnetische Russ ebenfalls geringfiigig durch die 
Zahnradflussfuhrung moduliert. Beide Sensoren konnen al- 

60 lerdings so angebracht werden, dass die a-Modulation, wie 
zuvor erwUhnt, gegenphasig erfolgt. Mit dieser Messme- 
thode kann einerseits diese Modulation in der Summe fur 
die Drehmomentbestimmung eliminiert werden, anderer- 
seits fiir die inkrementale Drehwinkelbestimmung sogar 

65 redundant benutzt werden. 

In vorteilhafter Weise kann die Messung dadurch verbes- 
sert werden, dass die sagezahnfdrmige, oder sonstige peri- 
odische Kontur so ausgebildet ist, dass an einer oder an zwei 
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sich gegenuberliegenden Steilen eine Stoning der peri- 
odischen Struktur angebracht ist, womit eine Indexmarke 
fUr die Positionsbestimmung an der Kontur, bzw. fur die 
Stellung der Welle gesetzL 

Ein vorteilhafter Aufbau ergibt sich insbesondere, wenn 5 
das andere Torsionselement im Bereich zwischen dem zwei- 
ten FlussleitstUck und der Befestigung am anderen Ende der 
Torsionswelle aus einem nicht ferromagnetischen Material 
besteht. 

Bei einer vorteilhaften Anwendung ist die Sensoranord- io 
nung als Reluktanz-, Dreh moment- und Drehzahlscnsor an 
einer Lenkspindel in einem Kraftfahrzeug eingesetzt. Durch 
die Erfassung der beiden wichtigen GroBen, wie den Lenk- 
radwinkel und das Drehmoments, das auf die Lenkspinde 
wirkt, kann in vielen Fahrzeugsystemen bzw. Fahrzeugsi- 15 
cherheitssystemen wie bei der elektromotorischen Servolen- 
kung, der sog. Adaptive Cruise Control und der Fahrdyna- 
mikregeiung eine hervorragende Messwerterfassung und - 
verarbeitung durchgefUhrt werden. 

Diese und weitere Merkmale von bevorzugten Weiterbil- 20 
dungen der Erfindung gehen auSer aus den Ansprucheu 
auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, 
wobei die einzelnen Merkmale jeweils fiir sich allein oder 
zu mehreren in Form von Unterkombinationen bei der Aus- 
fUhrungsform der Erfindung und auf anderen Gebieten ver- 25 
wirklicht sein und vorteilhafte sowie fur sich schutzfahige 
Ausfuhrungen darstellen konnen, fur die hier Schutz bcan- 
sprucht wird. 

Zeichnung 30 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der 
Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipschnittansicht eines Ausschnitts einer 
rotierenden Welle mit einer erfindungsgemaBen Sensoran- 35 
ordnung an einer Torsionswelle; 

Fig. 2 einen Schnitt I-I durch die Anordnung nach Fig. 1; 

Fig. 3 ein Diagramm mit den Verlaufen der Ausgangs- 
spannungen zweier Hall-Elemente der Sensoranordnung bei 
zwei Drehmomenten und 40 

Fig. 4 ein Diagramm mit dem resultierenden Messergeb- 
nis fur die Drehmomentenmessung. 

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels 

45 

In Fig. 1 ist eine Lenkspindel eines Kraftfahrzeugs als ro- 
uerende Welle 1 gezeigt, bei der ein verjiingter Bereich als 
Torsionswelle 2 ausgebildet ist. Auf der Welle 1 sind die Be- 
standteile der erfindungsgemaBen Sensoranordnung ange- 
bracht, insbesondere ist hier ein erstes FlussleitstUck 3 aus 50 
ferromagnetischem Material und ein ringfbrmiger, radial 
polarisierter Permanentmagnet 4 angeordnet. Ein anderes 
FlussleitstUck 5 aus ferromagnetischem Material ist ringfor- 
mig urn das erste FlussleitstUck 3 mit einem Luftspalt 6 an- 
gebracht. Das andere FlussleitstUck 5 ist mechanisch am an- 55 
deren Ende der Torsionswelle 2 Uber ein nicht ferromagneti- 
sches ZwischenstUck 7 befestigt. 

Zwischen dem Permanentmagneten 4 und insbesondere 
dem anderen FlussleitstUck 5 befinden sich jeweils radial 
gegenUberliegend ein Hall-Sensor 8 und ein Hall-Sensor 9 60 
als magnetfeldempfindliche Sensoren. Magnetische Flussli- 
nien 10 und 11 des Permanentmagneten 4 durchflieBen hier- 
bei das erste FlussleitstUck 3, den Luftspalt 6, das andere 
FlussleitstUck 5 und den jeweiligen Hail-Sensor 8 und 9. 

Aus Fig. 2 ist die Anordnung nach der Fig. 1 im SchniU I- 65 
I gezeigt, bei der die ubereinstimmenden Teile mit den glei- 
chen Bezugszeichen wie in Fig. 1 versehen sind. Hier sind 
die beispielsweise sagezahnfbrmigen Umfangskonturen der 



FlussleitstUcke 3 und 5 an ihrem gemeinsam gebildeten 
Luftspalt 6 deutlich zu erkennen. Bei einer Rotation der 
Welle 1 urn den Winkel a wird der magnetische Fluss in den 
Hall-Sensoren 8 und 9 durch die sich im wesentlichen peri- 
odisch andemde ZahnradflussfUhrung moduliert, wobei die 
Hall-Sensoren 8 und 9 allerdings so angeordnet sind, dass 
die a-Modulation gegenphasig erfolgt. Die inkrementale 
Bestimmung des Wmkels a kann dabei mit jedem Hall-Sen- 
sor 8 oder 9 einzeln und somit redundant erfolgen. 

Dadurch, dass das andere FlussleitstUck 5 Uber ein Zwi- 
schenstUck 7 am gegenuberliegenden Ende der Torsions- 
welle 2 befestigt ist, verschieben sich unter einer Torsion der 
Welle 1 die Zahnrader der FlussleitstUcke 3 und 5 gegenein- 
ander um den Winkel O und bewirken eine relativ starke 
Flussmodulation in den radial gegenuberliegenden Hall- 
Sensoren 8 und 9, die durch die Torsion jeweils das gleiche 
Anderungssignal erhalten und somit auch diesbezUglich red- 
undant ausgefuhrt sind. 

Im Diagramm nach Fig. 3 ist in der unteren Darstellung 
mit einer strichpunktierten Linie 12 die Ausgangsspannung 
Ui des Hali-Sensors 8 und mil einer durchgezogenen Linie 
13 die Ausgangsspannung U2 des Hall-Sensors 9 in Abhan- 
gigkeit vom Drehwinkel a bei einem Drehmoment Mi ge- 
zeigt. In der oberen Darstellung ist mit einer strichpunktier- 
ten Linie 14 die Ausgangsspannung Ui des HabVSensors 8 
und mit einer durchgezogenen Linie 15 die Ausgangsspan- 
nung U2 des Hall-Sensors 9 in Abhangigkeit vom Drehwin- 
kel a bei einem Drehmoment M 2 gezeigt. Da beide Aus- 
gangsspannungen Ui und U2 gegenphasig verlaufen, ergibt 
in beiden Fallen die Summe Ui + U 2 im wesentlichen eine, 
hier punktiert gezeichnete, Gerade. 

Aus Fig. 4 ist nunmehr der Verlauf des Wertes der Summe 
Ui + U2 in Abhangigkeit von dem auf die Welle 1 wirkenden 
Drehmoment M mit den Werten fur M\ und M 2 zu entneh- 
men. Die Summe Ui + U2 steigt hier linear von einem Wert 
fur Mmin bis M^ an. 

Patcntanspriiche 

1. Sensoranordnung zur Erfassung eines Drehmomen- 
tes und/oder eines Drehwinkels an einer Welle (1), ins- 
besondere zur Ibrsionsmessung, mit 

- mindestens einem auf der Welle (1) fest ange- 
ordneten Magneten (4) und mindestens einem ma- 
gnetfeldempfindlichen Sensor (8, 9) und mit 

- im Magnetfeld des Magneten (4) angeordneten 
Torsionselementen (3, 5, 7), die jeweils an ver- 
schiedene Enden eines Torsionsbereichs (2) auf 
der Welle (1) befestigt sind, wobei ein Versatzdes 
Drehwinkels (a) zwischen den beiden Torsions- 
elementen (3, 5, 7) zu einem elektrischen Aus- 
gangssignal (Ui, U 2 ) des mindestens einen ma- 
gnetfeldempfindlichen Sensors (8, 9) fiihrt, da- 
durch gekennzeichnet, dass 

- das eine Torsionselement aus einem ringfbrmi- 
gen ferromagnetischen FlussleitstUck (3) besteht, 
das auf der Welle (1) dem ebenfalls ringfonnig auf 
dem Umfang der Welle (1) befindlichen Magneten 
(4) benachbart angebracht ist, dass 

- das andere Torsionselement ein ferromagneti- 
schen FlussleitstUck (5) aufweist, welches das 
eine FlussleitstUck (3) auf der Welle (1) ringfbr- 
mig mit einem Luftspalt (6) umschUeBt, dass 

- die beiden FlussleitstUcke (3, 5) zum Luftspalt 
(6) hin eine auf dem Umkreis sagezahnahnliche, 
oder sonstige periodische Kontur aufweisen, die 
im wesentlichen miteinander korrespondiert und 
dass 
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- mit mindestens einem ortsfesten magnetfeld- 
empfindlichen Sensor (8, 9) der magnetische 
Fluss (10, 11) detektierbar ist, der vom radial po- 
larisierteo Magneten (4) Uber die Fiussleitstiicke 
(3, 5) und den jeweils anliegenden Luftspalt (6) 5 
flieBt 

2. Sensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

- zwei magnetfeldempfindliche Sensoren (8,9) 
radial gegeniiberliegend angeordnet sind. io 

3. Sensoranordnung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

- die sagezahnahnliche, oder sonstige peri- 
odische Kontur des jeweiligen Flussleitstiicks (3, 

5) so ausgebildet ist, dass sich an den beiden ma- 15 
gnetfeldempfindlichen Sensoren (8, 9) bei einer 
Drehung der Welle (1) die Kontur des Luftspalts 
(6) gegenphasig verandert 

4. Sensoranordnung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurc h gekennzeichnet, dass 20 

- das mindestens eine Sensorelement ein Hall- 
Sensor (8, 9) isL 

5. Sensoranordnung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 

- die sagezahnahnliche, oder sonstige peri- 25 
odische Kontur so ausgebildet ist, dass an einer 
oder an zwei sich gegeniiberliegenden Stellen eine 
Storung der periodischen Struktur angebracht ist, 
womit eine Indexmarke fur die Positionsbestim- 
mung der Welle (1) an der Kontur gesetzt ist. 30 

6. Sensoranordnung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Torsionswelle (2) in einem vorgegebenen 
Bereich eine Durchmesserverjungung aufweist. 

7. Sensoranordnung nach einem der vorhergehenden 35 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 

- das andere Torsionselement im Bereich zwi- 
schen dem zweiten Flussleitstuck (5) und der Be- 
festigung am anderen Ende der Torsionswelle (2) 
ein Zwischenstiick (7) aus einem nicht ferroma- 40 
gnetischen Material aufweist. 

8. Sensoranordnung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Sensoranordnung als Reluktanz-, Drehmo- 
ment- und Drehzahlsensor an einer Lenkspindel 45 
in einem Kraftfahrzeug eingesetzt ist. 
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